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 ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem zařízení pro určení 
třecí síly v kluzném ložisku. Měření probíhá za různých provozních podmínek a 
nastavitelné parametry jsou otáčky a zatížení. Zařízení je určené pro demonstraci 
funkce kluzného ložiska. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Kluzné ložisko, součinitel tření, třecí síla 
 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis deals with structural design of the apparatus for friction 
force determination in journal bearing. Measurements runs during different service 
conditions and the adjustable characteristics are rotational speed and load. The 
Apparatus is designed to demonstrate function of journal bearing. 
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Journal bearing, friction coefficient, friction force 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Cílem bakalářské práce je návrh výukové pomůcky vhodné pro názornou 
demonstraci funkce třecího ložiska a zároveň umožňující sledování změny 
součinitele tření v závislosti na změně provozních parametrů. Dle zadání má 
výuková pomůcka umožňovat měřit součinitel tření v kluzném ložisku v závislosti na 
zatěžující síle a otáčkách čepu. Správné pochopení funkce a chování ložiska je velmi 
důležité pro jeho navrhování. Kluzná ložiska mohou pracovat ve třech režimech 
mazání: mezné, smíšené nebo kapalinové. Kapalinový režim mazání se dále dělí na 
hydrostatické (HS) a hydrodynamické (HD). Navrhované kluzné ložisko bude 
pracovat v HD režimu mazání a při rozběhu a doběhu stroje nebo při malých 
otáčkách bude pracovat v mezném režimu mazání. Při HD režimu mazání je tloušťka 
mazacího filmu dostatečně velká na oddělení třecích ploch. Relativním pohybem 
třecích ploch dochází k unášení maziva do zúženého prostoru, kde vzniká klínová 
vrstva maziva. Při dostatečně velké rychlosti třecích povrchů vzniká v klínové 
mezeře tlak, který je schopný přenášet zatížení ložiska. U mezného režimu mazání 
není tloušťka mazacího filmu dostatečná k tomu, aby oddělila třecí povrchy, a 
dochází k interakci těchto povrchů.  
Tření může být statické, smykové, valivé a vnitřní, které můžeme pozorovat 
uvnitř látek. Smykové tření je vzájemná interakce mezi dvěma povrchy. Třecí síla se 
určuje jako součin normálové síly a součinitele tření. Normálová síla se určuje ze 
zatížení. „Součinitel smykového tření (SST) je fyzikální veličina, která udává poměr 
třecí síly a kolmé tlakové síly mezi tělesy při smykovém tření.“[16] Při konstrukci 
kluzných ložisek můžeme SST ovlivnit typem použitých materiálů, režimem mazání, 
typem maziva apod. Snížením SST lze dosáhnout menších energetických ztrát v 
systému.  
Odhady, kdy se začala používat první ložiska podobná dnešním, mluví o starém 
Egyptě.  Postupně se ložiska zdokonalovala jen pomocí experimentů. Avšak koncem 
19. století byla publikována práce popisující povahu fyzikálních jevů tvořících 
mazací film. Roku 1883 pan Beauchamp Tower [1] popsal tlak vznikající v mazacím 
filmu a o tři roky později pan Osborne Reynolds [2] vysvětluje vznik tohoto tlaku 
v konvergentní mezeře.  Již roku 1883 publikoval pan Petroff [3] analytické řešení 
ztrát v hydrodynamickém ložisku. Vlivem Reynoldsovy teorie došlo k revolučnímu 
vývoji ložisek s naklápěcími segmenty. Užitím naklápěcích segmentů se v ložisku 
vytváří více než jedna klínová mezera, ve kterých se vytváří více hydrodynamických 
klínů, a tím se zvětšuje únosnost ložiska. Taková ložiska mohou přenášet až 
desetkrát větší zatížení a zároveň mohou mít až pětkrát menší rozměry než ložiska 
s pevnými segmenty. Vývoj radiálních ložisek byl spíše založen na zkušenostech a 
následně na testech ve zkušebním zařízení. Problém vibrací u kluzných ložisek řešil 
pan J.W.Lund [4], který roku 1964 prezentoval práci s dynamickým výpočtem 
radiálního ložiska, kde použil koeficient tuhosti a útlumu. Dále se začalo uvažovat 
s nárůstem teploty maziva, tedy úvaha izotermického průtoku maziva ložiskem se 
změnila na termo-hydrodynamický. Při izotermickém průtoku maziva se neuvažuje 
zvýšení teploty maziva vlivem tření. Termo-dynamický pohled na tuto problematiku 
zahrnuje vznik tepla od tření a schopnost ložiska samo odvádět teplo, aby nedošlo 
k přehřátí maziva a tím spojenou změnu reologických vlastností maziva (např. 
viskozity). Termo-elasto-hydrodynamický přístup byl použit u ložiska s naklápěcími 
segmenty.
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1  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Experimentální zařízení 
1.1.1 Zařízení s použitím číselníkového úchylkoměru 
Práce [5], kterou publikovali pánové Yrd. Doç. Dr. Bekir Sadık ÜNLÜ a Prof. Dr. 
Enver ATİK v roce 2005, se zabývá určením součinitele tření v bronzovém kluzném 
ložisku. Podmínky byly měněny pomocí tří parametrů a těmi byly zatížení, otáčky 
a režim mazání. 
Ze schématu experimentálního zařízení (obr.1-1) a popisu jeho funkce vyplývá, 
že rotační pohyb čepu (4) zajišťuje elektromotor (7). Čep je uložen v kluzném 
ložisku (5) o rozměrech vnitřního průměru 10 mm, vnějšího průměru 15 mm a šířky 
10 mm. Na kluzném ložisku je nalisován tenký náboj, na kterém je upevněno rameno 
(6). Na konci tohoto ramene se nachází číselníkový úchylkoměr (1) s pružinou, která 
má definovanou geometrii a tuhost. Radiální zatížení ložiska je realizováno pomocí 
pákového mechanismu (2). Uprostřed páky se nachází kladka (3), která zajišťuje 
přenos zatížení z páky na ložiskové pouzdro. Nutné je zajištění možnosti otáčení 
kladky tak, aby pasivní odpory kladené při otáčení kladky nezkreslovaly naměřené 
výsledky. Hodnota výsledného zatížení čepu je definována velikostí závaží (8), které 
je umístěno na konci páky. Působící síly jsou uvedeny na obr. 1-2. Normálová síla Fn 
je dána hmotností zátěže na páce. Vlivem normálové síly vzniká v ložisku třecí síla 
vyvozující moment, který natáčí ložisko spolu s nábojem a ramenem. Rameno působí 
na úchylkoměr, který indikuje výchylku x. Následně je možno vyjádřit velikost síly 
pružiny, která působí na rameno dle vztahu 𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝑘𝑘𝑘𝑘. Vynásobíme-li sílu ramenem l, 
dostáváme moment 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑙𝑙 . Z rovnováhy momentů od třecí síly a síly pružiny 
vyjádříme třecí sílu: 
 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑙𝑙 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 𝑑𝑑 2 � →  𝐹𝐹𝑇𝑇 = 2𝐹𝐹𝑠𝑠𝑙𝑙 𝑑𝑑�  (1) 
 
Součinitel tření vyjádříme z rovnice 
 
𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝐹𝐹𝑛𝑛𝜇𝜇  →𝜇𝜇 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 𝐹𝐹𝑛𝑛�   (2) 
 
Jednou z výhod popisované konstrukce je její jednoduchost a nízké 
pořizovací náklady jednotlivých komponent, například použitím číselníkového 
úchylkoměru na měření síly. Následně lze jednoduchým matematickým odvozením 
z poměru momentů vyjádřit konkrétní velikost třecí síly. 
Mezi nevýhody patří nepřesnost měření, kterou ovlivňuje hned několik faktorů. 
První je valivý odpor kladky při přenosu zatížení, který má vliv na natočení ložiska. 
Rameno (6), které působí na úchylkoměr, se může vlivem působících sil deformovat 
a tím zkreslovat výsledek měření. Moment setrvačnosti daného ramena také 
negativně ovlivňuje výslednou hodnotu měření. Při odečtení výchylky x na 
úchylkoměru může dojít k chybě, která se projeví při určení síly působící na 
úchylkoměr. Tím by byl zkreslen výsledek součinitele tření. 
  
1 
1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
strana 
14 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1.2 Zařízení s povrchovými úpravami ložiska 
Další ze zařízení určených ke sledování změny velikosti třecí síly při změně 
provozních podmínek byla navržena je jako demonstrační a výuková pomůcka 
využívána na Technické univerzitě Karadeniz v Turecku [6]. Zkonstruovaným 
experimentálním zařízením byl zjišťován součinitel tření v závislosti na úpravě 
povrchu ložiska. První ložisko bylo bez úprav povrchu, tedy jeho povrch byl hladký. 
Další dvě ložiska měla zhotovené obvodové a příčné rýhování povrchu (obr. 1-3). 
Drážky rýhování plní funkci zásobníku maziva v ložisku a zamezují tzv. hladovění 
ložiska neboli stavu, kdy v ložisku není potřebné množství maziva. V testu mělo 
nejpříznivější výsledky ložisko bez rýhování, nepatrně horší výsledek mělo ložisko 
Obr. 1-1 Experimentální zařízení podle pánů ÜNLÜ a ATİK [5] 
1 - Číselníkový úchylkoměr, 2 – Pákový mechanismus, 3 – Kladka, 4 – Čep, 5 – Kluzné ložisko,  
6 – Rameno, 8 - Závaží 
Obr. 1-2 Silové působení na kluzném ložisku [5] 
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s obvodovým rýhováním a nejméně příznivé výsledky byly naměřeny u příčně 
rýhovaného ložiska. 
Funkce experimentálního aparatury je zřejmá ze schématu na obr 1-4. Rotační 
pohyb čepu (10) zajišťuje elektromotor s plynulou regulací otáček od 0 do 
1000 ot·min-1 a čep je uložen v dvoudílném kluzném ložisku (9). Ložisko má šířku 
20 mm, tloušťku stěny 2 mm, ložiskovou vůli 50 μm a vnitřní průměr 50,810 mm. Je 
umístěno ve dvoudílném ložiskovém tělese označené pozicemi (4) a (5). Ložiskové 
těleso je uložené v rámu ložiska (3) a je uloženo v hydrostatickém (HS) ložisku tak, 
aby bylo umožněno natočení ložiskového tělesa s minimálními ztrátami. Toto 
konstrukční uspořádání zajišťuje co nejpřesnější měření momentu působícího na 
ložiskové těleso vlivem třecí síly. Na rám je upevněna vidlice (6) se závažím (8), 
které vyvozuje zatížení ložiska. Při experimentu byly použity tři různé velikosti 
zatížení o hodnotách 153 N, 353 N a 553 N. Při přenosu zatěžující síly do ložiska 
vzniká třecí síla vyvolávající třecí moment, který se měří a určuje se pomocí něj třecí 
součinitel. Z ložiskového tělesa je moment od třecí síly přenášen přes rameno na 
nosník (1), který je vlivem momentu deformován. Druhý konec nosníku je pevně 
připevněn k základně experimentálního zařízení. Abychom byli schopni měřit 
deformace nosníku, je na něm upevněn tenzometrický snímač (2) zapojený do 
Weatstoneova můstku (obr. 1-5). Pomocí tohoto zapojení lze měřit deformace 
nosníku a navržený software dále umožňuje přepočet deformací zaznamenaných 
pomocí tenzometrického snímače na velikost třecího momentu, ze kterého lze 
následně vyjádřit třecí sílu. Součinitel tření je určen pomocí rovnováhy momentů 
stejně, jako tomu bylo v prvně popisovaném experimentálním zařízení. 
Obr. 1-3 Povrchové úpravy testovaných kluzných 
ložisek [6] 
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„Wheatstoneův můstek je obvod používaný pro měření odporu a malých změn 
odporu“ [13]. Schéma zapojení Wheatstoneova můstku je zobrazeno na obr. 1-5, kde 
Rx je měřený odpor (tenzometr). 
Obr. 1-4 Zařízení z Technické university Karadeniz v Turecku [6] 
1 – Nosník, 2 – Tenzometrický snímač, 3 – Rám ložiska, 4, 5 – Dvoudílné 
ložiskové těleso, 6 – Vidlice, 7 – Šroubový spoj, 8 – Závaží, 9 – Kluzné ložisko, 
10 - Čep 
Obr. 1-5 Schéma zapojení Wheatstoneova 
můstku [13] 
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 Mezi výhody patří jednoznačné určení součinitele tření pomocí výpočetní 
techniky. Plynulou regulací otáček lze experimentálně stanovit hodnotu součinitele 
tření v závislosti na otáčkách. 
 Jako nevýhodu bych uvedl složitější konstrukci, do které například patří 
hydrostatické ložisko rámu, tenzometrický snímač apod. To ovlivňuje ekonomickou 
stránku projektu. Pro výměnu ložiska musíme počítat s delším časem z důvodu nutné 
demontáže rámu apod.  
 
1.1.3 Zařízení s přímým určení momentu na kluzném ložisku 
Další práce zabývající se určováním součinitele tření v kluzném ložisku byla 
publikována v roce 2011 ve Francii [7]. Zařízení bylo navrženo na zkoumání 
velikosti součinitele tření při rozběhu a doběhu stroje, tedy přechod z nulové 
rychlosti na nominální hodnotu otáček a opačně. 
 Schéma zařízení je zobrazeno na obr. 1-6 a obr. 1-7. Ocelová hřídel (11) 
ložiska má průměr 100 mm. Bronzová ložisková pouzdra (12) jsou ve čtyřech 
variantách, kde vnitřní průměr a šířka jsou jako vstupní parametr daného 
experimentu. Tři ložisková pouzdra mají mazací drážku v horní části ložiska 
a poloha drážky tak svírá 0° se směrem zatěžující síly, která působí směrem vzhůru. 
Čtvrté ložiskové pouzdro má dvě mazací drážky a ty svírají se směrem zatížení 90° 
a 270°. Řízení motoru (1), který pohání soustavu, je realizováno softwarem 
LabView, který také vyhodnocuje informace o teplotě maziva, tlaku v ložiskové 
pánvi, průtoku maziva, spolu se záznamem změn ložiskové vůle (vlivem 
zatížení) a třecího momentu. Motor pohání hřídel přes řemenový převod (2) a hřídel 
je uložena na dvou valivých ložiscích ve skříni (3). Na opačném konci hřídele je 
letmo uložené testované kluzné ložisko umístěné v ložiskovém tělese (4). Třecí 
moment je měřen snímačem krouticího momentu (6) pomocí vidlice (14) upevněné 
na ložiskovém tělese (4). Zatížení je do ložiska přenášeno zatěžujícím systémem 
(10), který se skládá z pneumatického válce (13), který vyvozuje zatěžující sílu 
směrem svisle vzhůru, a dvou HS ložisek. Jedno HS ložisko je kulové (7), druhé HS 
ložisko je rovinné (8) a dohromady umožňují kluznému ložisku čtyři stupně volnosti 
(tři rotační a jeden translační), což je důležité pro docílení malé chyby měření třecího 
momentu. Součinitel tření se určuje pomocí programu, který ho přepočítává 
z velikosti zatížení a změřeného třecího momentu dle rovnic (1), (2). Maximální 
rozsah použitelných otáček experimentálního zařízení je 0-6 000 ot·min-1, maximální 
zatěžující síla je 10 kN a naměřený maximální průtok maziva měl hodnotu  
20 l·min-1. 
 Výhodou tohoto zařízení je možnost plynulé regulace otáček i možnost 
velkých zatěžujících sil. Výsledky měření jsou zpracovány v počítači a výsledný 
součinitel tření je získán v přímé závislosti na vstupních parametrech. 
 Robustní konstrukce pro velká zatížení spolu s užitím dvou HS ložisek se 
projeví na konečné pořizovací ceně stroje, a proto bych zmíněné faktory označil jako 
nevýhodu pro výukovou pomůcku sloužící pro pochopení problematiky HD 
mazaných kluzných ložisek. Pro měření je nutné naprogramování softwaru pro dané 
experimentální zařízení. 
  
1.1.3
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1.1.4 Zařízení s hydraulickým zatěžujícím systémem 
Práce [8], publikovaná pány V. Wikstriim, E. Hijglund a R. Larsson, se zabývá 
opotřebením kluzných ložisek při rozběhu (popř. doběhu), kdy je velmi malá 
obvodová rychlost. Při malých rychlostech téměř nedochází k hydrodynamickému 
efektu, tloušťka mazacího filmu je minimální, a dochází pouze ke smíšenému režimu 
mazání. Proto nedochází k oddělení dvou konformních třecích ploch a tím se zvyšuje 
součinitel tření a opotřebení ložiska. Při malých obvodových rychlostech je i malá 
rychlost proudícího maziva, tím pádem mazivo není schopno odvádět nečistoty 
vzniklé např. při provozu zařízení. Nečisty se dostávají mezi kluzné plochy a také 
výrazně ovlivňují opotřebení ložiska. Testované ložisko se normálně používá jako 
Obr. 1-7 Celkový pohled na zařízení a řez zatěžujícím systémem [7] 
1 – Motor, 2 – Řemenový převod, 3 – Skříň, 4 – Ložiskové těleso, 5 – Tlakoměr, 6 – Snímač krouticího 
momentu, 7 – Kulové HS ložisko, 8 – Rovinné HS ložisko, 9 – Ochranná kryt, 10 – Zatěžující systém, 
11 – Ocelová hřídel, 12 – Bronzové ložiskové pouzdro, 13 – Pneumatický válec 
Obr. 1-6 Schéma a fotka měření momentu [7] 
4 – Ložiskové těleso, 6 – Snímač krouticího momentu, 14 - Vidlice 
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uložení rotoru ve velkých elektrických synchronních motorech nebo u generátorů 
s výkonem 2–20 MW. Experimentální zařízení je vybaveno bronzovým ložiskem 
s titanovou povrchovou úpravou s vnitřním průměrem 180 mm a tolerancí 
+0,055 mm a -0 mm. Ložisko je zatíženo konstantní silou 35,1 kN a radiální 
ložisková vůle je nastavena na 140 μm. Otáčky se pohybují mezi 20 a100 ot·min-1. 
 Funkci experimentálního zařízení můžeme popsat dle schématu na obr. 1-8 
a popisu zařízení uvedeného v práci. Hřídel (2) vlastního ložiska je poháněna 
hydraulickým motorem (14). Hřídel je uložena pomocí valivých ložisek (8) v rámu 
stroje (7). Kluzné ložisko je uloženo v ložiskovém tělese (3) a kolem něj je ocelový 
prstenec (4), na který je v horní části připevněno zatěžující zařízení skládající se 
z hydraulického pístu (5) s tlakoměrem (6) pro určení zatěžující síly. Na prstenec je 
pevně upevněno rameno (15) převádějící třecí moment na tahové zatížení působící na 
tenzometrický snímač (16). Přívodní (11) a odvádějící potrubí (10) maziva z ložiska 
se nachází pod ložiskovým tělesem, kde je také umístěno olejové čerpadlo (12). 
Mazací systém obsahuje průtokoměr maziva pro kontrolu dostatečného průtoku. 
Přehřátí ložiska je kontrolováno teploměrem (9), který je na ložiskovém tělese. 
Z hodnot změřených tensometrem je určen moment vznikající vlivem třecí síly. 
Z rovnováhy momentů určíme součinitel tření, stejně jak to bylo v předešlých 
případech, tedy z rovnic (1), (2). 
 Výhoda tohoto řešení experimentálního zařízení je, že dostáváme přímo 
hodnotu součinitele tření v závislosti na vstupních parametrech. 
 Mezi nevýhody patří, že zařízení nesplňuje požadavek možnosti změny 
zatížení čepu kluzného ložiska. Použité velikosti zatěžujících sil jsou nevhodné pro 
výukovou pomůcku, protože by bylo nutné použít hydraulický obvod, který by 
zvyšoval její náklady. 
  
Obr. 1-8 Zařízení podle panů V. Wikstriim, E. Hijglund a R. Larsson [8] 
1 – Otáčkoměr, 2 – Hřídel, 3 – Ložiskové těleso, 4 – Ocelový prstenec, 5 – Hydraulický píst,  
6 – Tlakoměr, 7 – Rám stroje, 8 – Valivá ložiska, 9 – Teploměr, 10 – Odvádějící olejové potrubí,     
11 – Přívodní olejové potrubí, 12 – Olejové čerpadlo, 13 – Olejový tlakoměr, 14 – Hydraulický motor, 
15 – Rameno, 16 – Tenzometrický snímač  
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1.1.5 Zařízení s vyvažovacím systém pro určení momentu na ložisku 
Firma G.U.N.T. Gerätebau GmbH byla založena roku 1979. Od té doby se zabývala 
vývojem, výrobou a prodejem zařízení pro výuku na odborných i vysokých školách. 
Rozsah zařízení překročil již 1000 druhů a systémů (včetně příslušenství) a je 
rozdělen do více než 50 různých oblastí. Jednou z jejích aparatur je zařízení na 
určování tření v kluzném ložisku [9]. 
 Schéma níže popisovaného zařízení je na obr. 1-9 a obr. 1-10. Třífázový AC 
motor (1) o výkonu 0,37 kW pohání hřídel, která je uložena na dvou valivých 
ložiscích. Kluzné ložisko a hřídel jsou označeny společným odkazem (3). 
Otáčkoměrem (8) jsou měřeny otáčky a ty lze je regulovat frekvenčním měničem (7). 
Na konci hřídele je letmo uložené testované kluzné ložisko (3), do kterého je mazací 
olej přiváděn z olejové nádobky (2) umístěné nad ložiskovým tělesem. Odpadní olej 
je z ložiska odváděn do sběrné olejové nádoby (6). Pákový mechanismus je uložen 
na čepu (4). Na konci páky (9) je umístěno závaží (5) vyvozující zatížení ložiska, 
které je přenášeno pomocí řemenového převodu využívajícího dva řemeny (11) 
a dvojici kladek (10). Na ložiskovém tělese je z jedné strany připevněno stacionární 
závaží (12), z druhé strany je umístěno pohyblivé závaží (13). Když se hřídel netočí, 
je pohyblivé zaváží ve výchozí neboli nulové poloze. Při rotaci hřídele v zatíženém 
ložisku dochází k nerovnovážnému stavu závaží. Proto při ustálených otáčkách 
posuneme pohyblivé závaží tak, abychom docílili rovnováhy. Pokud je zařízení 
vyvážené, můžeme odečíst hodnotu, o kterou jsme závaží vychýlili z výchozí polohy. 
Hmotnost pohyblivého závaží vynásobená hodnotou posunutí určuje moment, který 
je stejně velký, ale opačný, než je moment vyvozený třecí sílou. Z rovnováhy těchto 
momentů můžeme opět určit součinitel tření, tedy užitím rovnic (1) a (2). 
 
Obr. 1-9 Prostorový pohled na zařízení od firmy G.U.N.T. [9] 
1 – Třífázový motor, 2 – Olejová nádoba, 3 – Hřídel a kluzné ložisko, 4 – Čep pákového 
mechanismu, 5 – Závaží, 6 – Sběrná olejová nádoba, 7 – Frekvenční měnič, 8 - Otáčkoměr 
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 Názornost změny rovnováhy vyvažovacího zařízení vlivem změny velikosti 
třecí síly je velká výhoda pro výukovou pomůcku. 
 Nevýhodou tohoto zařízení je negativní vliv řemenového převodu na měřený 
třecí moment. Vyšší pořizovací cena výukové pomůcky v ohledu na použití 
frekvenčního měniče. K určení součinitele tření je třeba po měření provést výpočet 
tzn., nedostáváme přímou závislost na součinitel tření. 
 
1.1.6 Zařízení pro testování kompozitních materiálů kluzných ložisek 
Vývoj nových materiálů zasáhl i oblast kluzných ložisek, kde se začala používat 
samomazná kluzná ložiska. Užitím kompozitních materiálů např. z uhlíkových, 
skelných nebo polyesterových vláken lze dosáhnout vysokých únosností. Studií 
chování takovýchto kompozitních materiálů pro kluzná ložiska se zabývali na Ústavu 
materiálových věd a materiálového inženýrství na Universitě Ghent v Belgickém 
Ghentu [10]. 
 Zařízení na určování třecího součinitele na obr. 6-1 je určené pro testování 
kompozitního samomazného ložiska s velkým zatížením při kývavém pohybu. 
Velikost jmenovitého zatížení byla použita 100 kN, vnitřní průměr ložiska 300 mm, 
tloušťka ložiska 25 mm a velikost ložiskové vůle 1,1 mm. Kývavý pohyb hřídele (3), 
který je uložen na dvou valivých ložiscích z obou stran kluzného ložiska, je zajištěn 
pomocí hnací páky (6) a hnacího pístu (5). Těsným perem je spojeno hřídelové 
pouzdro (13) a hřídel. Hřídelové pouzdro je uloženo v testovaném kluzném ložisku 
(1), které je nalisované v ložiskovém tělese (12). Druhým těsným perem je spojeno 
ložiskové těleso s pouzdrem ložiska (2), na kterém je rameno (7) přenášející třecí 
moment na tenzometrický snímač (8). Ve vertikálním směru vyvozuje zatížení 
hydraulický pohon (9), na kterém je měřicí zařízení určující velikost zatížení. 
Z důvodu velkého zatížení je pomocí kladek (11) zatížení rozloženo na více místech 
Obr. 1-10 Přední pohled na zařízení od firmy G.U.N.T. [9] 
2 – Olejová nádoba, 3 – Hřídel a kluzné ložisko, 5 – Závaží, 9 – Páka, 10 – Kladky,  
11 – Řemeny, 12 – Stacionární závaží, 13 – Pohyblivé závaží a ukazatel polohy 
1.1.6
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ložiskového pouzdra. Vlivem zatížení a kývavého pohybu vzniká v ložisku třecí 
moment, který je ramenem přenášen a měřen. Jako tomu bylo u předešlých zařízení, 
součinitel tření se určí z rovnováhy momentů dané rovnicemi (1), (2). 
 Výhody tohoto experimentálního zařízení jsou, že je možné použít velké 
zatěžující síly a jako výsledek měření je přímo hodnota součinitele tření v závislosti 
na vstupních parametrech.  
 Nevýhody zařízení jako výukové pomůcky jsou, že hřídel vykonává pouze 
kývavý pohyb, ložisko je samomazné a ne HD mazané a zařízení využívá 
hydraulický zatěžující systém spolu s robustní konstrukcí, což zvyšuje náklady 
výukové pomůcky. 
 
Obr. 1-11 Zařízení pro testování kompozitních materiálů kluzných ložisek [10] 
1 – Kluzné ložisko, 2 – Pouzdro ložiska, 3 – Hřídel, 4 – Rám, 5 – Hnací píst, 6 – Hnací páka,  
7 – Rameno, 8 – Tenzometrický snímač, 9 – Hydraulický pohon, 10 – Zatěžující člen, 11 – Soustava 
kladek, 12 – Ložiskové těleso, 13 – Hřídelové pouzdro 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2.1 Výuková pomůcka pro měření tření v kluzném ložisku 
Toto zařízení bude sloužit pro názornou ukázku funkce kluzného ložiska, ve kterém 
nastává při mazání hydrodynamický efekt. Kluzná ložiska se často používají 
v aplikacích, kde dochází k velkým relativním rychlostem dvou konformních 
povrchů ložiska a čepu. Z důvodu užití ložisek při velkých rychlostech je nutné 
optimalizovat jejich parametry tak, abychom snížili výkonové ztráty v ložisku 
a redukovali míru opotřebení ložiska a tím zajistili jeho dlouhou životnost. 
 
• Ložisko a hřídel 
Uložení hřídele je navrženo tak, aby při jeho chodu docházelo 
k hydrodynamickému efektu a tím došlo k oddělení třecích povrch vrstvou 
maziva. Následkem toho dochází ke snížení hodnoty součinitel tření a zvýšení 
trvanlivosti ložiska. Vznikem HD efektu se také zvyšuje únosnost ložiska, 
proto je důležité správně navrhnout ložiskovou vůli. V uvedených 
experimentálních zařízení [5-10] byly použité různé průměry hřídelů, ložisek 
a šířky ložisek dle konkrétních podmínek, v kterých byla ložiska 
provozována. V experimentálním zařízení [6] byla testována tři ložiska 
s různými úpravami vnitřního povrchu ložiska.  
 
• Určení součinitele tření 
Všechny výše uvedené aparatury využívají principu určení součinitele tření 
z momentu vznikajícím vlivem třecí síly. V experimentálním zařízení [7] byl 
moment měřen snímačem krouticího momentu a v aparatuře [9] se moment 
určoval pomocí vyvažovacího závaží posuvně umístěném na ložiskovém 
tělese. Další aparatury určovaly moment pomocí měření síly na určitém 
rameni a pro její určení bylo použito různých měřících zařízení. 
V aparaturách [6, 8, 10] bylo použito tenzometrických snímačů 
s vyhodnocovacím zařízením. V Aparatuře [5] byla síla určena pomocí 
číselníkového úchylkoměru s definovanou geometrií a tuhostí pružiny.  
 
• Zatěžování a přenos zatížení na ložisko 
Chceme-li určit součinitel tření, musíme znát normálovou sílu a třecí sílu. 
Velikost normálové síly vyplývá ze zatížení. Pákového mechanismu bylo 
využito v aparatuře [5], kde velikost zátěže vyvolávala hmotnost zatížení na 
konci páky. Přenos zatížení byl proveden pomocí kladky, která umožňovala 
ložisku se natáčet, resp. měřit na něm moment od třecí síly. 
U experimentálního zařízení [6] bylo zatížení vytvořeno hmotností závaží 
zavěšeném pod ložiskem. Přenos zatížení na ložisko byl realizován přes HS 
ložisko, pomocí kterého bylo zajištěno natáčení ložiska s minimálními 
ztrátami. Jako další zdroje zatížení byly použity pneumatické [7] nebo 
hydraulické [8], [10] systémy. Posledním použitým typem přenosu zatížení 
bylo pomocí dvou párů kladek s dvěma řemeny [9]. Zatížení bylo přeneseno 
z pákového mechanismu, na jehož konci bylo závaží. 
 
2 
2.1
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• Pohon hřídele ložiska 
Pohon musí zajišťovat dostatečný výkon pro soustavu testovaného ložiska 
tak, aby dokázal překonat nejen ztráty v testovaném kluzném ložisku, ale také 
ostatní ztráty v sestavě experimentálního zařízení. Jednou z variant pohonů 
byly použity elektromotory (např. AC motor s frekvenčním měničem [9] nebo 
DC motor [7]). Hydraulický pohon byl aplikován v aparatuře [8]. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem bakalářské práce je konstrukční návrh výukové pomůcky vhodné pro 
demonstraci funkce kluzného ložiska. Zkonstruované zařízení musí splňovat 
požadavky, které jsou kladeny na výukovou pomůcku, a to zejména požadavky 
týkající se variability zvolených vstupních parametrů a možnosti snímání potřebných 
parametrů v průběhu měření. Požadavky na zadanou konstrukci jsou následující: 
 
• Možnost změny rychlosti otáčení čepu ložiska. Zařízení bude měřit součinitel 
tření při různých hodnotách otáčení čepu. Jednou z možných výstupních 
charakteristik testovaného kluzného ložiska může být závislost součinitele 
tření na otáčkách. 
 
• Možnost změny velikosti zatížení. Třecí síla je přímo úměrná normálové síle. 
Změnou normálové síly, resp. velikosti zatížení můžeme pozorovat změnu 
velikosti třecí síly. 
 
• Možnost měřit třecí sílu za ustálených podmínek. 
 
• Možnost záznamu měření třecí síly za neustálených podmínek 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Při návrhu konstrukce bude postupováno dle znalostí získaných v průběhu studia na 
VUT FSI. Jako první byl řešen problém zatěžování a následně měření třecí síly. Pro 
záznam měřené síly, pro uvažovaný případ dynamické změny provozních parametrů 
bude vybrán typ měřící techniky, který lze napojit na počítač, aby mohl být veden 
záznam měření. Následně bude z variant řešení vybrána optimální varianta, která 
bude rozpracována v konstrukčním řešení. 
 Vývoj konstrukčního řešení bude konzultován s vedoucím práce.  
Zařízení bude navrženo ve formě 3D modelu v programu Autodesk Inventor 
a výkresová dokumentace bude zpracována v programech Autodesk Inventor 2012 
a AutoCAD 2009. 
 
  
strana 
27 
NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
Návrh variant je rozdělen do dvou podkapitol. První podkapitola se zabývá návrhem 
zatěžování daného zařízení a druhá podkapitola se věnuje způsobům určení třecí síly, 
kterou lze dále použít pro výpočet součinitele tření. Rozdělení bylo provedeno 
z důvodu lepšího náhledu do problematiky jednotlivých částí navrhovaného zařízení.  
 
5.1 Varianty zatížení 
5.1.1 Varianta č. 1 
Varianta č. 1 je zobrazena na obr. 5-1. Stejnosměrný motor (9), který je uložen na 
konzoli (8), je s hřídelem (2) spojen vlnovcovou spojkou (7), která je schopna 
vymezit malé rozdíly poloh os hřídelů. Hřídel je podepřena kuličkovým ložiskem (6), 
aby se zabránilo přenosu radiální síly od zatížení na hřídel motoru. Závěsná 
konstrukce (1), která vyvozuje zatížení, je na hřídeli uložena na dvou kuličkových 
ložiscích (3). Velikost zatížení je dána hmotností závěsné konstrukce a hmotností 
závaží (10). Hřídel přenáší zatížení na kluzné ložisko (4), které je uloženo 
v ložiskovém tělese (5). Aby bylo možné z kluzného ložiska snímat moment 
vytvářený třecí silou, je uloženo v ložiskovém tělese na HS ložisku. Ložiskové těleso 
je připevněno k rámu zařízení. Možnost změny rychlosti otáčení čepu lze dosáhnout 
pomocí regulování napětí nebo proudu stejnosměrného motoru. 
 
  
5 
5.1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5.1.1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 5-1 Varianta č. 1 
1 – Závěsná konstrukce, 2 – Hřídel, 3 – Kuličkové ložisko, 4 – Kluzné ložisko, 5 – Ložiskové těleso, 
6 – Podpěrné ložisko, 7 – Vlnovcová spojka, 8 – Konzole, 9 – Stejnosměrný motor 
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5.1.2 Varianta č. 2 
Schéma zařízení je na obr. 5-2. Pohon je řešen stejným způsobem jako u předchozí 
varianty, tedy stejnosměrným motorem (11), který je přišroubován k základně. 
Použití vlnovcové spojky je z důvodu případného vymezení nesouososti hřídelů. 
Hřídel (3) s čepem je uložena ve skříni (1) na dvou valivých ložiscích (4). Skříň je 
nesymetricky dělená, kde stěna s valivým ložiskem blíže motoru je přišroubována 
z důvodu snazší demontáže při čištění kluzného ložiska (5). Mazání kluzného ložiska 
je zajištěno částečným broděním čepu a ložiska v oleji (2). Hodnotu zatížení lze 
odečítat na siloměru (8), který je zároveň iniciátorem zatížení. Siloměr je jedním 
koncem pevně uchycen za hák, který je zašroubovaný do skříně a druhý konec je 
natahován přes vodící kámen (9). Po nastavení siloměru je zatížení přenášeno dvěma 
svěrnými spoji na vodícím kameni na táhla (7). Z táhel je zatížení přeneseno na 
kluzné ložisko přes dvě valivá ložiska, která dovolují jeho natočení. To je důležité při 
odečítání třecího momentu vzniklého od třecí síly. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 5-2 Varianta č. 2 
1 – Skříň, 2 – Olejová nádoba, 3 – Hřídel, 4 – Kuličkové ložisko, 5 – Kluzné ložisko, 6 – Kuličkové 
ložisko zátěže, 7 – Táhlo, 8 – Zatěžující siloměr, 9 – Vodící kámen, 10 – Vlnovcová spojka,  
11 – Stejnosměrný motor 
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5.2 Varianty určování momentu od třecí síly 
Pro výpočet součinitele tření v navrženém kluzném ložisku je nezbytné znát moment, 
který vytváří třecí síla. Následně se z momentu a známého normálového zatížení 
kluzného ložiska určí součinitel tření. 
 
5.2.1 Varianta A 
Schéma varianty je zobrazeno na obr. 5-3. Varianta využívá nepřímého určení 
momentu, tzn., že měříme sílu na známém rameni R. Pro měření síly je použit 
pružinový siloměr. Siloměr je zavěšen horním závěsným okem k pevné konstrukci, 
která musí být dostatečně tuhá, aby neovlivňovala výsledky měření. V kluzném 
ložisku je vyhotoven závit se slepou dírou, do kterého je zašroubován šroub. Za tento 
šroub je upevněn vlasec a druhý konec vlasce je připevněn k dolnímu háčku 
siloměru. Při otáčení čepu v naznačeném směru dochází k pootočení kluzného 
ložiska ve stejném směru. Vlasec se navíjí na vnější průměr kluzného ložiska a tím 
nedochází k změně velikosti ramena, na kterém je měřena síla. Po odečtení síly ze 
siloměru jsme schopni určit potřebný moment podle vztahu: 
 
𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑅𝑅 (3) 
kde: 
M N·m je moment od třecí síly 
Ft N - měřená síla 
R m - rameno, na kterém je měřena síla 
 
  
Obr. 5-3 Varianta A 
5.2.1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5.2
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5.2.2 Varianta B 
Na obr. 5-4 je zobrazeno schéma varianty B využívající nepřímého určení momentu 
jako v předešlé variantě. Jako měřící člen v této variantě je použit tenzometrický 
snímač se závitovými otvory pro upevnění. Jeden konec je šroubem pevně připevněn 
k  tuhé konstrukci měřící jednotky a druhý konec je opatřen háčkem. Vlascem je 
spojen háček a šroub v kluzném ložisku. Při otáčení čepu v naznačeném směru se 
vlasec může opět navíjet a tím je zajištěno konstantní rameno, na kterém je měřena 
síla. Snímač síly je schopný měřit síly při malé deformaci v řádech desetin milimetrů 
až milimetrů dle typu snímače a měřené síly, a proto navíjení vlasce na ložisko bude 
minimální. 
 
Pro zpracování signálu z tenzometrického snímače je použita vyhodnocovací 
jednotka, kde je příklad zobrazen na obr. 5-5. Tenzometrický snímač je připojen 
k vyhodnocovací jednotce, která pomocí mikroprocesoru zpracuje hodnotu 
z tenzometrického snímače. Vyhodnocovací jednotka může mít nastavené pevné 
parametry anebo se jednotka kalibruje dvěma kalibračními měřeními. Možnost 
záznamu měření síly je řešena propojením vyhodnocovací jednotky s počítačem, kde 
může být měření dále zpracováváno. 
  
Obr. 5-4 Varianta B 
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5.3 Zhodnocení a výběr vhodné varianty 
U první varianty řešení zatížení je možné aplikovat velké zatížení a užitím 
hydrostatického ložiska na uložení kluzného ložiska se minimalizuje chyba měření 
při odečítání momentu na ložisku. Při použití hydrostatického ložiska je nutné vyřešit 
hydraulický okruh pro dodávku oleje do ložiska s dostatečným tlakem a průtokem. 
Tato část varianty výrazně komplikuje konstrukční i ekonomickou část celého 
projektu. Varianta zatěžování č. 2 využívá pro zatížení siloměr, který nám po jeho 
nastavení indikuje přímo hodnotu zatížení, a není nutné ji dopočítávat z hmotnosti 
zatížení, jako tomu bylo v předešlé variantě. 
 Varianta A ve způsobu určení momentu je konstrukčně jednoduchá a výrazně 
neovlivní ekonomickou stránku projektu. S touto variantou lze měřit při ustálených 
provozních podmínkách. Varianta B využívá tenzometrického snímače spolu 
s vyhodnocovacím zařízením, které lze propojit s počítačem a vést záznam měření, 
a proto je tato varianta vhodná i pro záznam měření při neustálených podmínkách. 
Pořizovací náklady varianty B jsou přibližně sedmkrát vyšší než varianty A. 
 Jako výsledná varianta způsobu zatěžování kluzného ložiska byla vybrána 
varianta č. 2. Z důvodů požadavku na možnost měření při ustálených i neustálených 
podmínkách bude pro měření třecí síly využito obou navržených variant, přičemž 
varianta A bude použita pro měření při ustálených provozních podmínkách a varianta 
B bude využita pro mapování změny velikosti třecí síly při dynamické změně 
provozních parametrů. 
 
Obr. 5-5 Vyhodnocovací jednotka [11] 
5.3
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Při řešení konstrukce zvolené varianty bylo provedeno několik modifikací pro 
jednoduchou obsluhu a správnou funkci zařízení. Z důvodu velkých rozměrů zařízení 
bude nejprve popsán celkový pohled na sestavu zařízení a následně budou detailně 
popsány jednotlivé části zařízení. Hlavními částmi zařízení zobrazené na celkovém 
pohledu (obr. 6-1) jsou základna (13), stejnosměrný motor (1) s vlnovcovou spojkou 
(2), siloměr pro určování momentu (3), navijákový mechanismus (4), skříň (5), kde 
je uložená hřídel s kluzným ložiskem, stojiny (6), na kterých je upevněna horní deska 
(11), zatěžující siloměr (7), který je navíjením ocelového lanka (12) na naviják 
natahován. Aretace siloměru na táhla (9) je realizována dvěma svěrnými spoji na 
vodícím kameni (8). 
 Zvolený motor byl vybrán od firmy RAVEO s.r.o., která nabízí komponenty 
pro pohonnou techniku včetně elektromotorů. Podle potřebných parametrů byl 
vybrán stejnosměrný motor s označením 8DCG12-40-30 a kompaktní převodovka 
s označením 8GBK3,6BMH. Parametry sestavy motoru a převodovky jsou: výkon 
40W, napětí 12 V stejnosměrné, krouticí moment 0,47 N·m, převodový poměr 3,6 
a výstupní otáčky 833 ot·min-1. 
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6.1 Princip nastavování siloměru 
Protože je maximální síla zatěžujícího siloměru 200 N, byl navržen navijákový 
mechanismus pro usnadnění práce obsluhy. Zatěžující siloměr je natahován přes 
vodící kámen, na který je upevněné ocelové lanko. Lanko vede od vodícího kamene 
přes kladku umístěnou nad siloměrem na naviják, který se nachází vedle skříně. 
Navijákem se nastaví zatěžující siloměr na potřebnou hodnotu a naviják se zaaretuje. 
Následně se zaaretuje vodící kámen na táhla pomocí dvou svěrných spojů 
s imbusovými šrouby. Aby nedocházelo k ovlivnění velikosti zatížení navijákem, 
naviják odlehčíme a zatížení bude přenášeno pouze přes vodící kámen na táhla. 
  
Obr. 6-1 Celkový pohled na konstrukci zařízení 
1 – Stejnosměrný motor, 2 – Vlnovcová spojka, 3 – Měřící siloměr, 4 – Navijákový 
mechanismus, 5 – Skříň, 6 – Stojina, 7 – Zatěžující siloměr, 8 – Vodící kámen, 9 – Táhlo, 
10 – Kladka, 11 – Horní deska, 12 – Ocelové lanko, 13 – Základní deska 
6.1
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6.1.1 Konstrukce navijákového mechanismu 
S ohledem na ergonomii zařízení byl naviják navržen tak, aby ovládací síla navijáku 
byla přípustná pro ovládání jedním člověkem. Rovnicí (4) lze určit potřebnou sílu na 
páce kliky při maximální síle zatížení. Hodnoty vstupních parametrů jako poloměr 
hřídele navijáku a poloměr kliky byly modifikovány tak, aby bylo dosaženo 
přípustné hodnoty maximální ovládací síly navijáku. 
 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙 . = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘 (𝑟𝑟𝑛𝑛+𝑑𝑑𝑙𝑙)𝑟𝑟𝑘𝑘 = 200(28+1,5)125 = 47,2 𝑁𝑁  (4) 
kde: 
Fovl. N je ovládací síla na klice 
Fsmax N - maximální síla v lanku od siloměru 
rn m - poloměr hřídele navijáku, kde je navíjeno lanko 
dl m - průměr lanka 
rk m - poloměr kliky 
 
Schéma navijákového mechanismu je zobrazeno na obr. 6-2. Hřídel 
navijáku (3) je uložena v rámu navijáku (8). Jeden konec hřídele je zakončen 
čtyřhranem pro uložení kliky (4) a závitem v hřídeli pro možnost axiálního pojištění 
kliky. Axiální zajištění kliky pomocí šroubu není zahrnuto v mechanismu, aby bylo 
možné kliku odstranit a tím nebránila pohledu do skříně. Na druhém konci hřídele je 
závit M6, na který je našroubována excentrická páka (1). Ta je podložena dvěma 
podložkami (6), aby bylo zamezeno kontaktu matice excentrické páky a šroubů (7), 
kterými je přišroubován ozubený segment (2) k rámu navijáku. Druhý ozubený 
segment (2) s čelními zuby je přišroubován k hřídeli. Při uvolněné poloze 
excentrické páky jsou ozubené segmenty ve vzdálenosti v od sebe a je možné otáčet 
klikou, resp. navíjet lanko. Pro aretaci navijáku se pootočí s excentrickou pákou, tím 
je přitažena hřídel a ozubené segmenty se dostanou do záběru.  Lanko je k hřídeli 
připevněno pod podložkou a hlavou imbusového šroubu (5). Pro upevnění 
navijákového mechanismu k zařízení jsou v rámu navijáku čtyři otvory pro šrouby. 
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6.1.2 Umístění kladky 
Ovládání navijáku umístěného přímo nad siloměr by bylo velmi obtížné, protože by 
se nacházel ve velké výšce vůči základní desce. Z tohoto důvodu je naviják umístěn 
vedle skříně a lanko je od vodícího kamene vedeno přes kladku na naviják (obr. 6-3). 
Aby kladka mohla být umístěna nad siloměr, bylo nutné navrhnout speciální 
konstrukci. Kladka (3) je třmenovým šroubem (4) připevněna k horní desce (5). 
Správnou výšku horní desky, resp. kladky nad siloměrem zajišťují stojiny (1), které 
jsou dole zašroubovány v základně a horní deska je upevněna pomocí dvojice matek 
(6) na každé stojině. V horní desce jsou otvory pro táhla (2), které zajišťují jejich 
správnou polohu, tedy souosost s vodícími pouzdry umístěnými na skříni. 
  
Obr. 6-2 Navijákový mechanismus 
1 – Excentrická páka, 2 – Ozubené segmenty, 3 – Hřídel navijáku, 4 – Klika, 5 – Imbusový šroub 
s podložkou, 6 – Podložky, 7 – Šroub ozubeného segmentu, 8 – Rám navijáku 
6.1.2
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6.1.3 Vodící kámen 
Na obr. 6-4 je vidět vodící kámen (5), který je posuvně uložen na táhlech (2), a jeho 
aretace se provádí přes dva svěrné spoje s imbusovými šrouby (6). Použité ocelové 
lanko (7) má válcové zakončení (3), přes které je vodící kámen tažen navijákem 
směrem svisle vzhůru. Směrem svisle dolů působí siloměr (1) zaháknutý za 
třmenový šroub (4) upevněný k vodícímu kameni. 
Obr. 6-3 Umístění kladky 
1 – Stojina, 2 – Táhlo, 3 – Kladka, 4 – Třmenový šroub, 5 – Horní deska, 6 – Matice 
stojiny 
Obr. 6-4 Umístění vodícího kamene 
1 – Zatěžující siloměr, 2 – Táhlo, 3 – Válcové zakončení 
ocelového lanka, 4 – Třmenový šroub, 5 – Vodící kámen,  
6 – Imbusový šroub svěrného spoje, 7 – Ocelové lanko 
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6.2 Přenos zatížení z táhel na kluzné ložisko 
Na obr. 6-5 můžeme vidět uchycení druhého konce siloměru (6) na šroub s hákem 
(7). Siloměr přenáší zatížení přes vodící kámen na táhla (5), která jsou posuvně 
uložena ve vodících pouzdrech (4), a konce táhel jsou zašroubovány do zatěžujícího 
členu (8). Na ose (10), která je uložena v zatěžujícím členu, jsou dvě kuličková 
ložiska (3), která jsou axiálně zajištěna pojistnými kroužky (2). Mezi oběma ložisky 
a zatěžujícím členem je vložena podložka (9), aby bylo zabráněno interakci vnějšího 
kroužku kuličkového ložiska a zatěžujícího členu. Kuličková ložiska dovolují 
natáčení kluzného ložiska (1) tak, aby bylo možné z něj měřit moment od třecí síly. 
 
6.3 Uložení hřídele s kluzným ložiskem ve skříni 
Uložení je znázorněné na obr. 6-6, kde hřídel (3) je ve skříni (1) uložena na dvou 
kuličkových ložiscích (4, 6). Ložisko (4) nalisované ve skříni a ložisko (6) 
v odnímatelné boční straně skříně, kde je zajištěno pojistným kroužkem (7). Kluzné 
ložisko (5) je částečně ponořené v olejové nádobě (2) a tím je zaručeno dostatečné 
mazání ložiska. Olejová nádoba má vyhotovené otevřené drážky pro hřídel tak, aby ji 
bylo možné nasadit zespodu.  
  
Obr. 6-5 Přenos zatížení na kluzné ložisko 
1 – Kluzné ložisko, 2 – Pojistný kroužek, 3 – Kuličkové ložisko, 
4 – Vodící pouzdro, 5 – Táhlo, 6 – Zatěžující siloměr, 7 – Hák,  
8 – Zatěžující člen, 9 – Podložka, 10 – Osa zatěžujícího členu 
6.2
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Kluzné pouzdro bylo zvoleno z rozměrové řady výrobce SKF. Název typu 
ložiska je SKF Masivní bronz a toto ložisko je označované jako universální. Pro 
názornost výukové pomůcky bylo zvoleno kluzné ložisko větších rozměrů.  Označení 
vybraného ložiska je PBM 354535 a z označení ložisek dle obrázku obr. 6-7 vyplývá, 
že jeho vnitřní průměr je 35 mm, vnější průměr 45 mm a šířka 35 mm. 
  
Obr. 6-6 Uložení hřídele s kluzným ložiskem 
1 – Skříň, 2 – Olejová nádoba, 3 – Hřídel, 4 – Kuličkové ložisko, 5 – Kluzné ložisko, 
6 – Kuličkové ložisko, 7 – Pojistný kroužek 
Obr. 6-7 Označování kluzného ložiska dle katalogu SKF [15] 
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6.4 Design skříně 
Protože se jedná o výukovou pomůcku byly z přední strany navrženy průzory, které 
umožní náhled na testované kluzné ložisko (obr. 6-8). Odnímatelná boční stěna byla 
navržena pro jednodušší demontovatelnost kluzného ložiska s hřídelí při jeho čištění. 
 
6.5 Měření momentu na kluzném ložisku 
Ve výběru optimální varianty řešení byla u měření momentu na kluzném ložisku 
vybrána kombinace použití siloměru a tenzometrického snímače s vyhodnocovacím 
zařízením. Konstrukce ustavení měřícího zařízení je navržena tak, aby jeho výměna 
byla jednoduchá a bez složité demontáže. 
 
6.5.1 Upevnění vlasce na ložisko, výpočet maximální měřené síly 
Při návrhu variant byl vlasec upevněn k ložisku šroubem. Toto řešení prošlo 
modifikací, kde upevnění pomocí šroubu bylo nahrazeno lepeným spojem konce 
vlasce a vnějšího průměru ložiska. Tím odpadají zbytečné operace vrtání a řezání 
závitu. Na lepení bude použito vteřinové lepidlo (Loctite 401 – IDH : 195904, 
katalogové číslo: 29593) 
Pro správné zvolení rozsahu siloměru a tenzometrického snímače byla spočítána 
maximální měřená síla s využitím Petrovovy rovnice. 
  
• Výpočet dynamické viskozity maziva 
η = ηkρ = 22 ∙ 10−6 ∙ 863 = 0,019 Pa ∙ s  (5) 
kde: 
ηk m2·s-1 je kinematická viskozita při 40°C  
η Pa·s - dynamická viskozita 
ρ kg·m3 - hustota 
  
Obr. 6-8 Design skříně 
6.5.1
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• Výpočet měrného tlaku v ložisku 
𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝑧𝑧
𝑆𝑆
= 𝐹𝐹𝑧𝑧
𝑑𝑑ℎ𝑏𝑏
= 20035∙35∙10−6 = 1,635 ∙ 105 𝑃𝑃𝑚𝑚  (6) 
kde: 
Fz N je maximální normálová síla působící na ložisko 
S  m2 - průmět plochy ložiska 
dh m - průměr ložiska 
b m - šířka ložiska 
p Pa - tlak v ložisku od zatěžující síly 
 
• Výpočet teoretického součinitele tření 
𝜇𝜇𝑡𝑡 = 2𝜋𝜋2 𝜂𝜂𝑁𝑁𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝜋𝜋2 0,019∙13,89∙0,01751,635 ∙10−6 ∙50∙10−6 = 1,114 ∙ 10−2 (7) 
kde: 
μt - je teoretický součinitel podle Petrovovy rovnice 
N s-1 - otáčky hřídele 
r m - poloměr hřídele 
c m - minimální ložisková vůle  
 
• Výpočet třecí síly 
𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝐹𝐹𝑧𝑧𝜇𝜇𝑡𝑡 = 200 ∙ 1,114 ∙ 10−2 = 2,229 𝑁𝑁 (8) 
kde: 
FT N je třecí síla 
 
• Výpočet maximální měřené síly 
- vychází z rovnováhy momentů na kluzném ložisku 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 𝑑𝑑𝐿𝐿2 → 𝐹𝐹𝑠𝑠 = 2𝐹𝐹𝑇𝑇𝑟𝑟𝑑𝑑𝐿𝐿 = 2∙2,23∙0,01750,045 = 1,73 𝑁𝑁  (9) 
kde: 
Fs N je síla působící na siloměr nebo tenzometrický snímač 
dL m - vnější průměr ložiska, na kterém je měřena síla 
 
 Pro výpočty bylo nezbytné znát hodnotu otáček, a proto byl motor určen 
přednostně. Kontrolním výpočtem byl ověřen dostatečný krouticí moment motoru. 
 
• Výpočet momentu od třecí síly 
𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑟𝑟 = 2,23 ∙ 17,5 ∙ 10−3 = 3,9 ∙ 10−2 𝑁𝑁𝑚𝑚 (10) 
𝑀𝑀𝑇𝑇 < 𝑀𝑀𝑚𝑚  3,9 ∙ 10−2 < 4,7 ∙ 10−1 
kde: 
MT Nm je moment od třecí síly 
Mm Nm - krouticí moment motoru 
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6.5.2 Siloměr 
Siloměr na měření síly, resp. momentu na ložisku byl vybrán z katalogu společnosti 
UNIMETRA, spol. s.r.o.. Podle výpočtů byl zvolen siloměr o rozsahu 3N 
s objednacím číslem 40003. Siloměr (1) je zavěšen na rameni (2). Křížová spojka 
(3), která je uchycena ke stojině (4), umožňuje ramenu vertikální i horizontální 
nastavení polohy siloměru. 
 
6.5.3 Tenzometrický snímač a vyhodnocovací zařízení 
Po konzultaci řešené problematiky měření síly s firmou VTS Zlín, byl vybrán 
tenzometrický snímač s mechanickými dorazy proti přetížení. Tenzometrický snímač 
má označení F165 (na obr. 6-10) a jeho rozsah je 5 N. Na obr. 6-11 je znázorněno 
zavěšení tenzometrického snímače umístěného místo siloměru. Po výměně se nastaví 
správná výška snímače křížovou spojkou. 
 S ohledem na požadavek možnosti záznamu měření síly bylo vybráno 
vyhodnocovací zařízení s označením TEZ2364. Propojení s počítačem je realizováno 
USB rozhraním, které zároveň slouží jako napájení vyhodnocovacího zařízení. 
Tenzometrický snímač se připojuje k vyhodnocovacímu zařízení přes konektor se 
závitem. K zařízení je dodáván software, který zpracovává signál z tenzometrického 
snímače. Pomocí softwaru lze sledovat aktuální měřenou hodnotu, grafický záznam 
měřené hodnoty v závislosti na čase s volitelnou periodou vzorkování od 1 do 
50 vzorků za sekundu, zobrazení hodnot v tabulkové formě a možnost uložení 
tabulky do formátu XLS, prohlížení archivních dat a jejich tisk. 
  
Obr. 6-9 Umístění měřícího siloměru 
1 – Měřící siloměr, 2 – Rameno, 3 – Křížová spojka, 4 - Stojina 
6.5.3
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Obr. 6-10 Umístění tenzometrického snímače 
Obr. 6-11 Tenzometrický snímač [12] 
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6.6 Měření otáček hřídele 
Otáčky motoru jsou měněny změnou velikosti napětí nebo proudu u stejnosměrného 
motoru. Motor není vybaven otáčkoměrem, a proto se otáčky hřídele měří 
otáčkoměrem, který je již ve výbavě laboratoří Ústavu konstruování. Jedná se 
o otáčkoměr firmy Voltcraft a model DT-2 L/K (obr. 6-12). Otáčkoměr měří 
bezkontaktně pomocí laserové jednotky nebo mechanicky kontaktními kolečky. Při 
měření otáček hřídele na výukové pomůcky se využívá bezkontaktního měření 
s použitím proužku odrazivé pásky nalepené na hřídeli. 
 
Obr. 6-12 Otáčkoměr od firmy Voltcraft [14] 
6.6
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7 ZÁVĚR - KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
Úkolem této bakalářské práce bylo navržení výukové pomůcky pro měření 
součinitele tření v kluzném ložisku, která by po umístění do laboratoří Ústavu 
konstruování na VUT v Brně měla sloužit jako názorná pomůcka pro studenty ke 
správnému pochopení funkce kluzného ložiska s hydrodynamickým mazáním. 
 Výsledné konstrukční řešení bylo navrženo s ohledem na požadavky 
výukového zařízení. Při řešení pohonu čepu, resp. hřídele kluzného ložiska byla 
možnost změny otáček čepu řešena stejnosměrným motorem, u kterého dochází ke 
změně otáček vlivem změny napětí nebo proudu přiváděného do motoru. Určení 
hodnoty daných otáček je zajištěno bezkontaktním otáčkoměrem s využitím odrazivé 
pásky nalepené na hřídeli. Realizace zatížení byla řešena zatěžujícím siloměrem 
s maximální sílou 200 N. Zatěžující sílu siloměru lze plynule nastavit navijákovým 
mechanismem, který je konstruován s ohledem na ergonomii tak, aby zařízení mohlo 
být obsluhováno pouze jedním člověk. U měření součinitele tření je použita nepřímá 
metoda měření, která je popsána v kapitole 1.1.1 a která využívá rovnováhy 
momentů působících na ložisko. Měřená veličina je tedy moment, resp. síla na 
daném rameni, která je pro ustálené podmínky měřena pružinovým siloměrem. Pro 
záznam síly za neustálených provozních podmínek je využito snímače síly, který 
v kombinaci s vyhodnocovací jednotkou umožňuje záznam naměřených hodnot 
a jejich následné vyhodnocení v počítači. Jelikož se jedná o výukovou pomůcku, 
která má být názornou ukázkou funkce kluzného ložiska, byla konstrukce řešena tak, 
aby bylo možné pozorovat chování kluzného ložiska během testu.  
 Zařízení je možné využít nejen jako výukovou pomůcku, ale i pro zkoumání 
chování kluzných ložisek. S variabilitou nastavení provozních podmínek, které 
zařízení umožňuje, je možné simulovat různé provozní stavy, které mohou 
u kluzných ložisek nastat. 
 Návrh dalšího postupu práce může být zaměřen na přípravu laboratorního 
měření, které bude náplní cvičení. Do přípravy laboratorního cvičení by měl být 
zahrnut postupu měření, vstupní hodnoty pro měření a úkoly pro vypracování 
protokolu o měření. Před začátkem měření musí být studenti poučeni o bezpečnosti 
a seznámeni s funkcí měřicího zatížení, aby nedošlo k případným úrazům nebo 
poškození měřicího zařízení. 
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FT N třecí síla 
d m průměr čepu 
l m rameno, na kterém působí síla Fp 
Fn N normálová síla působící na kluzné ložisko 
μ - součinitel tření 
FP N síla od pružiny číselníkového úchylkoměru 
M N·m moment od třecí síly 
Ft N měřená síla 
R m rameno, na kterém je měřena síla 
Fovl. N ovládací síla na klice 
Fsmax N maximální síla v lanku od siloměru 
rn m poloměr hřídele navijáku, kde je navíjeno lanko 
dl m průměr lanka 
rk m poloměr kliky 
ηk m2·s-1 kinematická viskozita při 40°C  
η Pa·s dynamická viskozita 
ρ kg·m3 hustota 
Fz N maximální normálová síla působící na ložisko 
S  m2 průmět plochy ložiska 
dh m průměr ložiska 
b m šířka ložiska 
p Pa tlak v ložisku od zatěžující síly 
μt - teoretický součinitel tření podle Petrovovy rovnice 
N s-1 otáčky hřídele 
r m poloměr hřídele 
c m minimální ložisková vůle  
FT N třecí síla 
Fs N síla působící na siloměr nebo tenzometrický snímač 
dL m vnější průměr ložiska, na kterém je měřena síla 
MT Nm moment od třecí síly 
Mm Nm krouticí moment motoru 
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Zkratka Význam 
VUT  Vysoké učení technické v Brně 
FSI  Fakulta strojního inženýrství 
ÚK  Ústav konstruování 
 
SST Součinitel smykového tření 
HS Hydrostatické  
HD Hydrodynamické 
3D  Prostorový model 
11 
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SEZNAM PŘÍLOH 
12 SEZNAM PŘÍLOH 
 
12-ZMT-A-01-00 
12-ZMT-A-01-01 
12-ZMT-A-01-02 
12-ZMT-A-01-03 
12-ZMT-A-01-04 
12-ZMT-A-01-05 
12-ZMT-A-01-06 
12-ZMT-A-01-07 
12-ZMT-A-01-08 
12-ZMT-A-01-09 
12-ZMT-A-01-10 
12-ZMT-A-01-11 
12-ZMT-A-01-12 
12-ZMT-A-02-00 
12-ZMT-A-02-01 
12-ZMT-A-02-02 
12-ZMT-A-03-00 
12-ZMT-A-03-01 
12-ZMT-A-03-02 
12-ZMT-A-03-03 
  
 
  
 
